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© Verfahren und Vonichtung zum Verbrennen von Brennstoff in einem Verbrennungsraum. 



© Zur Verrneidung hoher NOx-Emissionen wird der 
Brennstoff mit extrem hoher Verbrennungsabgas- 



ruckfuhrung im wesentlichen flammenlos und pulsa- 
tionsfrei oxidiert. 
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Die Erfindung betrifft em Verfahren zum Ver- 
brennen von Brennstoff in einem Verbrennungs- 
raum, bei dem Brennstoff mit vorzugsweise vorge- 
warmter Verbrennungsluft in Gegenwart von zu- 
ruckgefuhrten Verbrennungsabgasen oxidiert wird. 5 

Aufierdem bezieht sich die Erf ; ndung auf eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 
mit einer durch Injektorwirkung Verbrennungsgase 
zurucksaugenden Duseneinrichtung fiir Verbren- 
nungsluft, mit Luftleitmitteln zum Zufuhren von Ver- io 
brennungsluft zu der Duseneinrichtung, mit einer 
Brennstoffzufuhreinrichtung und gegebenenf alls mit 
einer Einrichtung zur Vorwarmung der Verbren- 
nungsluft. 

Das klassische Verfahren zur Umwandlung von 15 
Brennstoffenergie in Warme ist die Oxidation des 
Brennstoffs mit einem Oxidationsmittel in Flammen. 
Bei der Verbrennung naturlicher Stoffe (Kohle, Koh- 
lenwasserstoff mit Luft) liegt die Flammentempera- 
tur im Bereich von etwa 1600° bis 2000° C mit 20 
dem Vorteil, daB die Oxidation des Brennstoffes 
nach dem Zundvorgang in der Flammenfront auch 
unter ungUnstigen Umstanden (z.B. offenes Feuer 
in einem Kamin usw. ) von selbst weiterlauft. Die- 
ses Prinzip wird auch bei der Verbrennung von 25 
gasformigen Oder flussigen Brennstoffen mit Bren- 
nern beibehalten. wobei die MaBnahmen zur Stabi- 
lisierung der Flamme eine groBe Rolle spielen. Die 
Brenner im Leistungsbereich von einigen kW bis zu 
mehreren MW werden je nach Zufuhr von Brenn- 30 
stoff und Luft in Vormisch- und Mundungsmisch- 
brenner eingeteilt. Bei letzteren kann die Verbren- 
nungsluft zur Ruckgewinnung der Abgaswarme bis 
zu sehr hohen Temperaturen vorgewarmt werden. 
Als relative Luftvorwarmung e bezeichnet man - 35 
etwas vereinfacht ausgedrUckt - das Verhaftnis der 
Verbrennungsluft-Vorwarmtemperatur zur Tempera- 
tur des Verbrennungs-Abgases beim Verlassen des 
Verbrennungsraums (betdes in 0 C). Bei sogenann- 
ten Rekuperatorbrennern werden in der Praxis Luft- 40 
vorwarmgrade < von ungefahr 0,7 erreicht; bei so- 
genannten Regeneratorbrennem bis zu etwa 0,9. 

Die Vorwarmung der Verbrennungsluft erlaubt 
es zwar, eine betrachtliche Energieeinsparung zu 
erzielen; sie erhoht aber die Flammentemperatur 45 
und fuhrt damit zu einer sehr starken Erhohung der 
thermischen NOx-Bildung. Diese Stickoxide sind 
wegen der durch sie bedingten Umweltbelastung 
unerwOnscht. Es gibt deshalb gesetzliche Vor- 
schriften, die die erlaubte NOx-Emission begren- 50 
zen, wobei die Tendenz besteht, die zulSssigen 
Grenzwerte zunehmend abzusenken. 

Bekannte NOx-arme Brenner arbeiten mit so- 
genannter Stufenverbrennung (DE-PS 34 22 229) 
und/oder Kuhlung der Flamme durch zurOckgefOhr- 55 
tes Verbrennungsabgas (vgl. beispielsweise "Gas 
warme international" Band 38 (1989, Heft 5, 
Juni/Juli, Seiten 283 bis 292; Seite 290)). 



Zur KOhlung der Flamme und zur NOx-Absen- 
kung wird dabei Abgas aus dem Verbrennungs- 
raum entweder stromungstechnisch zuruckgesaugt 
(innere Rezirkulation) oder von auBen wieder zuge- 
fuhrt (auflere Rezirkulation). Wegen der Flammen- 
stabilitat ist die Abgasbeimischung auf maximal 
etwa 50%, bezogen auf die Verbrennungsluftmen- 
ge, begrenzt. 

Dane ben ist es auch bekannt, zur Flammensta- 
bilisierung hei/tes Gas unmittelbar aus der Flamme 
an der Flammenwurzel zuruckzufuhren und bei mit 
flieBfahigen Brennstoffen arbeitenden Brennem die- 
ses heiBe Abgas zunachst dem Brennstoffstrahl 
zuzufiihren, urn den Brennstoff, in der Regal 01, 
vor der Verbrennung und der Zumischung der Ver- 
brennungsluft zu verdampfen ( sogenannte 
"Blaubrenner"). Ein Beispiel hierfur ist in der DE- 
PS 23 03 280 beschrieben. 

Abgesehen von der Verbrennung des Brenn- 
stoffs in Flammen ist auch eine sogenannte flam- 
menlose Verbrennung des Brennstoffs bekannt, die 
technisch beispielsweise bereits bei Strahlungs- 
brennern angewandt wird ("Gas warme internatio- 
nal" Band 34 (1985) Heft 4, April. Seiten 162 bis 
166). Die Oxidation des gasformigen Brennstoffes 
findet dabei unmittelbar an der Oberflache eines 
porosen, meist keramischen Korpers statt der die 
Warme durch Strahlung abgibt. Die relativ niedrige 
Temperatur bei der Oxidation fuhrt zu einer gerin- 
gen NOx-Bildung. Da der Brennstoff mit der Ver- 
brennungsluft vorgemischt wird, kann die Verbren- 
nungsluft aber nur wenig vorgewarmt werden, weil 
sonst eine vorzeitige Zundung oder eine thermi- 
sche Zersetzung des Brennstoffes eintritt. Diese 
Brenner sind deshalb fur groBere Leistungen und 
hohere Temperaturen (Ober ca. 900° C) nicht wirt- 
schaftlich genug; auBerdem setzt die Form der 
Strahlungskorper der Anwendung Grenzen. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, die es 
erlauben, die Oxidation von Brennstoffen mit Luft 
unter weitgehender Ausnutzung der bei der Oxida- 
tion frei werdenden Warme und dabei bei geringer 
Bildung von Stickoxiden (Nox) durchzufOhren. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird bei dem ein- 
gangs genannten Verfahren erfindungsgemaB der- 
art vorgegangen, daB Verbrennungsabgase, denen 
vorher aus dem System nach auBen abgefUhrte 
Nutzwarme entzogen wurde, mit der vorgewarmten 
Verbrennungsluft in einem Verbrennungsabgas- 
rUckfQhrverhaitnis r Z 2 vermischt wird (wobei das 
AbgasrQckfOhrverhSltnis als das VerhSltnis der 
MassenstrSme des rOckgefUhrten Verbrennungsab- 
gases und der zugefOhrten Verbrennungsluft defi- 
niert ist) und dabei dieses Abgas/Luft-Gemisch auf 
einer Temperatur gehalten wird, die hoher liegt als 
die ZGndtemperatur und daB das Abgas/Luft-Ge- 
misch sodann mit dem Brennstoff unter Ausbildung 
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einer Oxidationszone zusammengebracht wird, in 
der eine im wesentlichen flammenlose und pulsa- 
tionsfreie Oxidation in dem Verbrennungsraum 
stattfindet. 

Dieses Verfahren arbeitet mit einer extremen 
hohen VerbrennungsabgasrUckfiihrung ( r £ 2), so 
dafl selbst bei vollstandiger Luftvorwarmung (« = 
1) die bei der Oxidation auftretenden maximalen 
Temperaturen ( 3 1500° C) niedriger liegen als bei 
der Verbrennung des Brennstoffs in Flam men. 
Trotz hoher Luftvorwarmung und damit optimaler 
Ausnutzung der Abgaswarme sind die bei der flam- 
mentosen Oxidation auftretenden NOx-Werte weit 
unter die Werte abgesenkt, die bei einer Verbren- 
nung des Brennstoffes mit Flammen ohne Vorwar- 
mung der Verbrennungsluft auftreten wUrden. Das 
neue Verfahren hat somit den bisher bestehenden 
Zielkonflikt zwischen einer Energieeinsparung 
durch Luftvorwarmung und einer mdglichst weitge- 
henden Vermeidung des Auftretens von Stickoxi- 
den praktisch vollstandig beseitigt Auflerdem geht, 
wie die Praxis bestatigt hat, im Vergleich zu den 
bei der Verbrennung mit Flammen auftretenden 
Gerauschentwicklung der Gerauschpegel im Ver- 
brennungsraum bei dem neuen Verfahren drastisch 
zuruck, weil die fUr die Gerauschentwicklung maB- 
gebenden Druckschwankungen in der Flam men- 
front entfallen. 

Die RGckfuhrung der durch Nutzwarmeentzug 
teilweise herabgekuhlten Verbrennungsabgase aus 
dem Verbrennungsraum und deren Vermischung 
mit der vorgewarmten Verbrennungsluft kann an 
sich in verschiedener Weise geschehen, wobei 
grundsatzlich auch eine auBere Rezirkulation denk- 
bar ist. Besonders zweckmaBige Verhaltnisse erge- 
ben sich aber, wenn die Verbrennungsluft in Form 
von aus Dusen austretenden Luftstrahlen durch ei- 
nen im wesentlichen brennstofffreien Bereich ge- 
fQhrt wird, in dem die Luftstrahlen sich mit durch 
Injektorwirkung aus dem Verbrennungsraum ange- 
saugten Verbrennungsabgasen umhUllen und ver- 
mischen konnen. Dabei ist es von Vorteil, wenn die 
Luftstrahlen kranzformig angeordnet werden und 
die Brennstoffzufuhr in dem von den Luftstrahlen 
umschlossenen Bereich in einem vorbestimmten 
Abstand hinter den DUsenoffnung erfolgt. Bei die- 
ser Art der Anordnung der Luftstrahlen und der 
Brennstoffzufuhr wird der Brennstoff von den Luft- 
strahlen eingeschiossen, was sich gUnstig auf den 
vollstandigen Ausbrand auswirkt. Der Abstand, in 
dem der Brennstoff stromabwarts von den DUsen- 
Sffnungen zugefOhrt wird, hMngt von den Bedingun- 
gen des Einzelfalles ab; sein optimaler Wert kann 
gegebenenfalls durch einige Versuche ermittelt 
werden. Sein GroBtwert ist dadurch begrenzt, daB 
sich auf jeden Fall noch eine ausreichende Durch- 
mischung des Brennstoffs mit den 
Verbrennungsabgas-/Verbrennungsluft-Strahlen er- 



gibt. 

Die Verbrennungsluft wird mit RUcksicht auf 
eine hohe Energieersparnis zweckmaBigerweise 
mit einem Luftvorwarmungsgrad e £ 0,6 vorge- 

5 warmt, wobei in der Praxis die Ausnutzung der in 
den Verbrennungsabgasen enthaltenen Warme nur 
dadurch begrenzt ist, daB die in die Atmosphare 
abgefuhrten Verbrennungsabgase, beispielsweise 
wegen der sonst auftretenden Wasserdampfkon- 

w densation etc. eine bestimmte Mindesttemperatur 
behalten mussen. 

Zur Vorwarmung der Verbrennungsluft werden, 
wie erwahnt, in der Regel Verbrennungsabgase 
verwendet, denen vorher Nutzwarme entzogen wur- 

15 de. Grundsatzlich ware es naturlich auch denkbar, 
fur die Luftvorwarmung Abfallwarme zu verwenden, 
die von anderen Prozessen herrOhrt. 

Um das verfahrensnotwendige Verbrennungs- 
abgasrGckfuhrverhaltnis einzustellen, wird bei der 

20 erwahnten kranzartigen Anordnung der Luftstrahlen 
der Mindestabstand benachbarter Dusenoffnungen 
mit Vorteil £ als der doppelte DGsenoffnungsdurch- 
messer gemacht Auch hat es sich a!s zweckmaBig 
erwiesen, wenn die Strdmungsgeschwindigkeit der 

25 Verbrennungsluft beim Austritt aus den Dusenoff- 
nungen mindestens 20 m/sec betragt. Dieser Min- 
destwert laBt noch genUgend Spielraum fur ein 
gro/tes Regelverhaltnis, beispielsweise von 10:1. 
Bei der flammenlosen Oxidation nach dem neuen 

30 Verfahren gibt es namlich keine Stabilitatskriterien, 
wie sie beispielsweise bei einer Flammenverbren- 
nung, beispielsweise durch die Flammenstabilitat, 
gegeben sind. 

In bestimmten Fallen bei hohem Nutzwarme- 

35 entzug kann es notwendig werden, da5 das 
Verbrennungsabgas-/-Luftgemisch durch Zufuhr 
von Fremdwarme zumindest in der Oxidationszone 
auf ZUndtemperatur gehalten wird. Andererseits 
oder zusatzlich besteht auch die Moglichkeit, in 

40 der Oxidationszone die ZUndtemperatur katalytisch, 
d.h. durch Verwendung von Katalysatoren, herab- 
zusetzen. 

Um die flammenlose Oxidation des Brennstoffs 
in Gang zu setzen, mu/J zum einen eine ausrei- 

45 chende Verbrennungsabgasmenge zum Zumischen 
zu der Verbrennungsluft zur VerfOgung stehen und 
zum anderen mufl das VerbrennungslufW-abgasge- 
misch mindestens ZUndtemperatur haben. 

Diese Bedingungen konnen beim Anfahren aus 

so kaltem Zustand naturgemafl grundsatzlich-kOnstlich 
durch eine entsprechende Luftvorwarmung mit 
Fremdwarme geschaffen werden. Besonders einfa- 
che VerhSltnisse ergeben sich aber, wenn bei die- 
sem Anfahrbetrieb in dem Verbrennungsraum zu- 

55 nSchst Brennstoff unter entsprechendem LuftOber- 
schufl mit stabiler Ram me verbrannt wird, bis das 
Verbrennungsluft-Z-Abgasgemisch mindestens auf 
ZUndtemperatur gebracht werden kann und daB 
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sodann durch entsprechende VerSnderung der 
Verbrennungsluft- und/oder der Brennstoffzufuhr 
die Reaktionsbedingungen in der Oxidationszone 
auf die im wesentlichen flammenlose und pulsa- 
tionsfreie Oxidation ubergeleitet werden. 

Bei der Untersuchung der flammenlosen Oxi- 
dation in der Oxidationszone wurde festgestellt, datf 
mit dem Verschwinden der Flammenerscheinung 
nicht nur das blaue Leuchten und die Flammenge- 
rausche, sondern auch die sonst bei der Oxidation 
auftretende Strahlungsemission im UV-Bereich (ca. 
190 bis 270 nm) verschwinden. Daraus kann ein 
wichtiges Hilfsmittcl zur Optimierung und auch zur 
Uberwachung des Oxidationsvorganges gewonnen 
werden, indem beim Anfahren die Lichtemission 
der Flamme im UV-Bereich und nach dem Einset- 
zen der im wesentlichen flammenlosen und pulsa- 
tionsfreien Oxidation das Verschwinden dieser 
Lichtemission im UV-Bereich Oberwacht werden. 
Die Aussage der gewonnenen Meflwerte ist dabei 
gerade entgegengesetzt wte bei der Verbrennung 
mit Flammen. Bei einer sotehen Verbrennung zeigt 
das Auftreten eines UV-Signals. dafl die Flamme 
stabil brennt. wahrend beim Erloschen der Flamme 
das UV-Stgnal verschwindet. 

Zur Oberwachung der im wesentlichen flam- 
menlosen und pulsationsfreien Oxidation wird des- 
halb mit Vorteil die stromungsabwarts hinter der 
Oxidationszone gemessene Tern peraturerhd hung 
in dem Verbrennungsraum benutzt. 

Das neue Verfahren kann fur praktisch jede Art 
von Warmegewinnung, insbesondere gewerblicher 
Oder industrieller Anwendung, benutzt werden. Da 
die NOx-Werte selbst bei hochster Vorwarmung 
der Verbrennungsluft niedriger liegen als bei Flam- 
menbetrieb mit Kaltluft, kann es zweckmafiig sein, 
auch bei Niedertemperaturprozessen (z.B. Warm- 
wasserbereitung) durch Verkleinerung der Warme- 
tauscherflachen die Nutzwarmeauskopplung zu be- 
grenzen und den verbleibenden Warmeinhalt der 
Verbrennungsabgase durch Ausnutzung zum 
Zwecke der Verbrennungsluftvorwarmung zurtick- 
zugewinnen. Damit ergeben sich extrem niedrige 
NOx- und Schallemissionen, wahrend gleichzeitig 
der apparative Aufwand gering und platzsparend 
ist. 

Das neue Verfahren kann mit gasformigem 
Oder flQssigem (zerstaubtem Oder verdampftem) 
Brennstoff durchgefOhrt werden, doch eignet es 
sich auch zur Verbrennung von festen Brennmate- 
rialien, die unter Erzeugung brennbarer Gase zu- 
mindest teilweise thermisch zersetzt (vergast) wer- 
den kfinnen. Es kann in sogenannten Rekuperator- 
brennern, in sogenannten Regenerativbrennern 
Oder auch in Anlagen zum Verbrennen von Kohle, 
Mull, Abfallstoffen und anderen brennbaren Mate- 
rialien eingesetzt werden. 

Eine zur Durchfuhrung des erlauterten Verfah- 



rens eingerichtete Vorrichtung der eingangs ge- 
nannten Art ist gemSfi weiterer Erfindung dadurch 
gekennzeichnet, dafl sie durch entsprechende An- 
ordnung und Ausbildung der Duseneinrichtung mit 

5 einer Rucksaugung von Verbrennungsabgasen aus 
dem Verbrennungsraum in einem Verbrennungsab- 
gasruckfuhrverhaltnis r Z 2 arbeitet, wobei aus der 
Duseneinrichtung austretende Verbrennungsluft mit 
den zuruckgesaugten, im Verbrennungsraum teil- 

10 weise abgekiMen Verbrennungsabgasen unter 
Ausbildung eines zumindest Zundtemperatur auf- 
weisenden Verbrennungsluft-AAbgasgemisches 
mischbar ist und die Brennstoffzufuhreinrichtung 
zur Zufuhr des Brennstoffes zu diesem Gemisch 

is eingerichtet ist, derart, dafi sich in einer sich in 
dem Verbrennungsraum ausbildenden Oxidations- 
zone eine im wesentlichen flammenlose und pulsa- 
tionsfreie Oxidation des Brennstoffes ergibt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltun- 

20 gen dieser Vorrichtung sind Gegenstand von Unter- 
ansprUchen. 

In der Zeichnung sind Ausfuhrungsbeispiele 
des Gegenstandes der Erfindung dargestellt. Es 
zeigen: 

25 Fig. 1 ein Diagramm zur Veranschaulichung 
des Ablauts des erfindungsgemaiten 
Verfahrens, 

Rg. 2 eine Vorrichtung zur DurchfUhrung 
des erfindungsgemMOen Verfahrens in 
30 schematischer Schnittdarstellung, in 

einer Seitenansicht, 

Rg. 3 die Vorrichtung nach Fig. 2, geschnit- 
ten langs der Linie Ill-Ill der Fig. 2 in 
schematischer Darstellung in der 
35 Draufsicht, 

Fig. 4 einen Rekuperatorbrenner gemaB der 
Erfindung in schematischer Darstel- 
lung, im Langsschnitt und in einer 
Seitenansicht, 

40 Fig. 5 die Anordnung der Verbrennungsluft- 
DUsen des Rekuperatorbrenners nach 
Fig. 4, in einer Draufsicht, 
Fig. 6 einen Regeneratorbrenner gemafl der 
Erfindung in einem axialen Langs- 

45 schnitt, in schematischer Darstellung 

und in einer Seitenansicht, 
Fig. 7 den Rekuperatorbrenner nach Fig. 6 
in einer schematischen stirnseitigen 
Ansicht von der DUsenseite her, 

so Fig. 8 eine Verbrennungsvorrichtung gemaO 
der Erfindung fUr teste Brennmateria- 
lien, in einem axialen Langsschnitt in 
schematischer Darstellung und in ei- 
ner Seitenansicht, 

55 Fig. 9 die Vorrichtung nach Fig. 8, geschnit- 
ten langs der Linie VIII-VIII der Fig. 8 
in einer Draufsicht und 
Fig.10 ein Diagramm zur Veranschaulichung 
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der bei verschiedenen Verbrennungs- 
vorgSngen auftretenden NOx-Bildung 
In Abhangigkeit von der Verbren- 
nungsluftvorwarmung, 
Das neue Verfahren dient dazu, unter kontrol- 
lierten Bedingungen bei niedrigen Temperaturen ( 
S 1500° C) Brennstoff mit hoch vorgewarmter Luft 
NOx-arm zu oxidieren. Sein grundsStzlicher Ablauf 
soli zunachst anhand der Fig. 1 bis 3 erlautert 
werden: 

In den Fig. 2, 3 ist eine Vorrichtung zur im 
wesentlichen flammenlosen und impulsfreien Oxi- 
dation eines gasformigen Brennstoffes 
(beispielsweise Erdgas) schematisch dargestellt. 
Diese Vorrichtung weist einen abgeschlossenen 
Verbrennungsraum 1 auf, der in einer bei 2 ange- 
deuteten Kammer sich befindet, von deren Au/ten- 
wand Nutzwarme Q abgefuhrt werden kann, was 
durch einen Pfeil 3 veranschaulicht ist. Im Bereiche 
einer Stirnwand der im wesentlichen zylindrischen 
Kammer 2 sind sechs DOsen 4 vorgesehen, die mit 
den Achsen ihrer DUsenoffnungen auf einem ge- 
meinsamen Kreis 5 (Fig. 3) liegend kranzformig 
angeordnet sind und mit einem mit der zugeordne- 
ten Kammerwandung verbundenen Luftverteilerge- 
hause 6 in Verbindung stehen. An das Luftverteiler- 
gehause 6 ist uber eine Luftleitung 7 ein beispiels- 
weise als Warrnetauscher ausgebildeter Luftvor- 
warmer 8 angeschlossen, dem Verbrennungsluft 
Qber einen Lufteinlaflstutzen 9 zugefuhrt werden 
kann. 

Von dem Verbrennungsraum 1 geht seitlich 
neben den kranzartig angeordneten 
Verbrennungsluft-Dusen 4 eine Verbrennungsab- 
gasleitung 10 ab, die den Verbrennungsraum 1 in 
der die Dusen 4 tragenden Stirnwand 1 1 mundet. 
Die Verbrennungsabgasleitung 10 fOhrt zu dem 
Luftvorwarmer 8, von dem ein Abgasstutzen 12 
abgeht, Uber den die ausgekOhlten Abgase in die 
Atmosphare abgefUhrt werden. In dem Luftvorwar- 
mer 8 werden die Qber die Leitung 10 zustromen- 
den heiflen Verbrennungsabgase im Gegenstrom 
zu der bei 9 zugefUhrten Verbrennungsluft gefUhrt; 
sie geben dabei ihre Warme an die Verbrennungs- 
luft ab und warrnen diese vor. 

In den Verbrennungsraum 1 mOndet in dem 
von den kranzartig angeordneten DOsen 4 um- 
schlossenen Bereich eine Brennstoffzufuhrleitung 
13, die an einem Brennstoffzufuhrstutzen 14 ange- 
schlossen ist und deren MUndung 15 in einem 
vorbestimmten Abstand von den MOndungen der 
DOsen 4 liegt, die ihrerseits gegenOber der Innen- 
seite der Kammerwand 11 urn einen bei 16 ange- 
deuteten Betrag axial vorgezogen sind. 

Wie aus Fig. 2 zu ersehen, liegt die Mundung 
15 der BrennstoffzufOhrleitung 13 in einem vorbe- 
stimmten axialen Ab 

stand stromabwarts von der MOndung der Du- 



sen 4. Der Achsabstand A der Offnungen benach- 
barter DOsen 4 ist grofier als der doppelte Durch- 
messer d einer DOsenoffnung; er liegt in der Praxis 
haufig zwischen 3 bis 1 0 d und groBer. 

5 Im stabilen Betrieb wird in den Verbrennungs- 

raum 1 uber die DOsen 4 Verbrennungsluft einge- 
fuhrt, die aus den Offnungen der Dusen 4 in Form 
von Luftstrahlen austritt, welche im wesentlichen 
achsparallel oder geringfugig schrag nach innen 

io zur Achse der zentralen Brennstoffzufuhrleitung 13 
zu geneigt sind. In dem Verbrennungsraum besteht 
eine Zirkulationsstromung heifler Verbrennungsab- 
gase, die durch Pfeile 17 angedeutet ist und im 
Bereiche der Kammerwand 11 seitlich abgelenkt 

75 wird. Die aus den Dusen 4 austretenden Luftstrah- 
len durchqueren deshalb zunachst einen im we- 
sentlichen brennstofffreien mit den zuruckstromen- 
den Verbrennungsabgasen gefOllten Raum, indem 
sie durch Injektorwirkung Verbrennungsabgase an- 

20 saugen und sich dabei mit Verbrennungsabgasen 
umhullen sowie mit diesen vermischen. Es entste- 
hen deshalb innerhalb einer Mischstrecke oder - 
zone 1 8 Verbrennungsluft-/-Abgas-Gemischstrah- 
len, in denen ein von auflen nach innen gerichtetes 

25 SauerstoffgefSlle vorhanden ist, derart. dafl die Au- 
fienzonen der Gemischstrahlen an Sauerstoff ver- 
armt sind. 

Zufolge der erwahnten Wahl des Verhaltnisses 
des DOsenachsabstandes A und des DUsenbff- 

30 nungsdurchmessers d wird erreicht. daJ3 in der 
Mischstrecke 18 die vorgewarmte Verbrennungsluft 
mit dem aus dem Verbrennungsraum 1 zurOckge- 
saugten Verbrennungsabgas in einem Verbren- 
nungsabgasrOckfuhrverhaltnis vermischt wird, das r 

35 Z 2 ist. 

In das Verbrennungsabgas-/-Luftgemisch wird 
am Ende der Mischstrecke 18 aus der Brennstoff- 
leitung 13 Brennstoff eingefuhrt, wobei die Tiefe 
der Mischstrecke 18 mindestens sechs mal dem 

40 DQsenoffnungsdurchmesser d ist. Die MOndung 15 
der Brennstoffzufuhrleitung 13 liegt hier, innerhalb 
der Mischstrecke 18. 

Die in der beschriebenen Weise zuruckgesaug- 
ten und mit der vorgewarmten Verbrennungsluft 

45 vermischten Verbrennungsabgase haben auf ihrem 
Ruckweg an der Seitenwand der Kammer 2 Nutz- 
warme Q abgegeben; sie sind deshalb bereits et- 
was abgekOhlt. 

Die Verbrennungsluft-und Brennstoffzufuhr sind 

so derart eingestellt, dafi sich unter den gegebenen 
Bedingungen eine im wesentiichen flammenlose 
und pulsationsfreie Oxidation zwischen dem Brenn- 
stoff und der Verbrennungsluft ergibt, die in einer 
bei 19 angedeudeten Oxidationszone in dem Ver- 

55 brennungsraum 1 stattfindet. 

Diese im wesentlichen flammenlose und pulsa- 
tionsfreie Oxidation ist dadurch ausgezeichnet, dafl 
sie sehr gerauscharm und ohne Uchtemission, ins- 
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besondere auch im ultravioletten Bereich, ablSuft. 
Ein in die der Kammerwandung 11 gegenUberlie- 
gende Kammerwandung 20 eingesetzter UV-Detek- 
tor 21 kann deshalb dazu verwendet werden, den 
im wesentlichen flammenlosen Ablaut der Oxida- 
tion zu uberwachen. Sowie das von ihm abgegebe- 
ne Signal verschwindet, d.h. keine UV-Strahlung 
auftritt. findet die Oxidation flammenlos statt. Zur 
Uberwachung der Oxidation selbst dient ein Tem- 
peraturfuhler 22, der in der Nahe der Kammerwan- 
dung 1 1 in den Verbrennungsraum 1 ragt. 

Dio zuvor geschilderten Verhaltnisse in der 
Mischstrocko 18 sind in Fig. 3 schematise* veran- 
schaulicht: Die aus den Offnungen der kranzartig 
angeordneten DO sen 4 austretenden 
Verbrennungsluft-Kernstrahlen sind gestrichelt dar- 
gestellt und mit 23 bezeichnet. Sie umgeben sich 
mit einem Mantel angesaugter Abgase, so da/3 sich 
Verbrennungsabgas-/-Luftstrah!en ergeben, die bei 
24 angedeutet sind und die eine Kernzone umge- 
ben. in welche am Ende der Mischstrecke 18 
Brennstoff eingebracht wird, wie dies bei 25 ange- 
deutet ist. Die Oxidation dieses Brennstoffes be- 
ginnt an der mit 26 bezeichneten, schematisch 
angedeuteten Grenzzone zwischen dem brennstoff- 
gefullten Bereich und dem an Sauerstoff verarmten 
Aufienbereich der Verbrennungsabgas-/-Luftstrah- 
len 24. 

In dem Verbrennungsraum 1 ist noch eine 
Hilfsheizeinrichtung 27 angeordnet, die von dem 
rezirkulierenden Verbrennungsabgas durchstromt 
wird und es erlaubt, dieses beispielsweise im An- 
fahrbetrieb so weit aufzuheizen, daB das 
Verbrennungsabgas-ALuftgemisch in der Misch- 
strecke 18 mindestens auf die Zundtemperatur ge- 
bracht wird. 

Da die Verbrennungsluft aus den DGsen 4 mit 
verhaltnismaflig hoher Geschwindigkeit (ca. 20 
m/sec) austritt. ergibt sich in dem Verbrennungs- 
raum 1 ein hoher Impulsstrom, der fUr einen 
schnelten Temperaturausgleich in dem Verbren- 
nungsraum 1 sorgt. Gleichzeittg laCt sich eine hone 
Energiedichte fur die Nutzwarmeabfuhr erzielen. 

Die Verfahrensschritte sind schematisch in Fig. 
1 dargestellt, wobei gleichzeitig die bei den einzel- 
nen Verfahrensstufen herrschenden Temperaturen 
angegeben sind. 

Die von der Kammerwandung 2 abgefuhrte 
Nutzwarme Q wird aus dem ganzen System aus- 
gekoppelt; sie steht deshalb nicht fur die Luftvor- 
warmung zur Verfugung. 

In den Rg. 4, 5 ist ein Industriebrenner in 
Gestatt eines sogenannten Rekuperaturbrenners 
dargestellt, der nach dem beschriebenen neuen 
flammenlosen Oxidationsverfahren arbeitet und 
grundsatzlich ahnlich der anhand der das Prinzip 
veranschaulichenden Fig. 2, 3 beschriebenen Vor- 
richtung aufgebaut ist. Gleiche Teile sind deshalb 



mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet und nicht 
weiter erlsiutert. 

Der beispielsweise im Querschnitt ebenfalls zy- 
lindrische Verbrennungsraum 1 ist in diesem Falle 
5 in einer ummauerten Ofenkammer 30 enthalten, in 
der eine von einem Warmetragermittel, beispiels- 
weise Warmetragerol, durchstromte Rohrschlange 
31 angeordnet ist, die von dem ruckstrdmenden 
heiflen Verbrennungsabgas umstromt ist und die- 
10 sem Nutzwarme entzieht, bevor es in den Bereich 
der Verbrennungsluftdusen 4 gelangt. Die Heiz- 
schlange 31 umgibt die flammenlose Oxidationszo- 
ne 19; die Warmeauskopplung erfolgt uber einen 
Anschluflstutzen 32, wahrend das kalte Warmetra- 
75 germittel uber einen AnschluBstutzen 33 zustromt. 

Die Brennkammer 30 weist eine stirnseitige 
koaxiale zylindrische Offnung 34 auf, in die der 
insgesamt mit 35 bezeichnete Rekuperatorbrenner 
losbar eingesetzt ist. Dieser ist mit einem einseitig 
20 verschlossenen zylindrischen Luftleitzylinder 36 
ausgebildet, in den andernends eine zylindrische, 
topfformige, keramische Brennkammer 37 einge- 
setzt ist. Die Brennkammer 37 ist mit einer in den 
Verbrennungsraum 1 ragenden halsartig vorgezo- 
25 genen koaxialen AuslafldGse 39 ausgebildet, deren 
Mundung wiederum mit 15 bezeichnet ist. Auf der 
gegenQberliegenden Seite ist die Brennkammer 37 
mit Lufteinlafloffnungen 40 versehen, die seitlich 
neben einer koaxialen, in die Brennkammer 37 
30 ragenden Brennstoffzufuhrleitung 41 angeordnet 
sind, die durch ein Ventil 42 gesteuert ist und Gber 
die gasformiger Brennstoff, beispielsweise Erdgas, 
zugefuhrt werden kann. Eine im Inneren der Brenn- 
stoffzufuhrleitung 41 liegende ZOndlanze 43 erlaubt 
35 es, das im Inneren der Brennkammer 37 gebildete 
Gas-Luftgemisch mit Hochspannung elektrisch zu 
zunden, wie dies an sich bekannt ist. 

Der Luftleitzylinder 36 kann Ober eine ein Ventil 
44 enthaltende Leitung 45 mit Hilfs-Verbrennungs- 
40 luft zum Anfahren beaufschlagt werden, wie dies im 
einzelnen noch erlautert werden wird. 

Koaxial zu dem Luftleitzylinder 36 und diesen 
umgebend ist eine zylindrische Wand 47 angeord- 
net, die Teil eines Rekuperators ist und Warmetau- 
45 scherbleche 48 tragt, die einerseits in den mit dem 
Luftleitzylinder 36 begrenzten Ringraum 48 und 
andererseits in den Ringraum 49 ragen, der zwi- 
schen der Innenwandung der Offnung 34 und der 
zylindrischen Wand 47 ausgebildet ist und sich in 
50 den Verbrennungsraum 1 dffnet. Diese Ringraum 
ist durch einen Deckel 50 verschlossen, von dem 
der Verbrennungsabgasstutzen 12 abgeht. 

Der Ringraum 48 ist einenends bei 51 eben- 
falls verschlossen, wahrend er auf der gegenUber- 
55 liegenden Seite in die in einem entsprechenden 
Ringblech kranzartig angeordneten Dusen5ffnun- 
gen 4 mtindet, die achsparallel angeordnet sind. An 
den Ringraum 48 ist Ober ein Ventil 52 der Ver- 
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brennungsluftzufuhrstutzen 9 angesch lessen. 

Die kranzartige Anordnung der Offnungen der 
Dusen 4 ist aus Fig. 5 zu ersehen. Im vorliegenden 
Falle sind sechs Dtisen 4 vorgesehen, doch kann 
deren Zahl auch grower sein. Der Achsabstand A 
benachbarter Offnungen der Dusen 4 ist wiederum 
grofler als der doppelte Dusenoffnungsdurchmes- 
ser d. Die axiale Tiefe s der Mischstrecke 18 ist 
gro/ter als das Sechsfache des Dusenoffnungs- 
durchmessers d. Zusatzlich zu dem Temperatur- 
fuhler 22 ist noch ein weiterer Temperaturfu filer 53 
vorhanden, der in der Nahe der unteren Innenwand 
der Ofenkammer 30 in den Verbrennungsraum 1 
ragt und damit die Temperatur T5 (Fig. 1) der 
hei/3en Verbrennungsabgase vor dem Entzug der 
Nutzwarme miflt. 

Der beschriebene Rekuperatorbrenner 35 ar- 
beitet mit einem VerbrennungsgasrOckfGhrverhalt- 
nis € £ 2; seine Wirkungsweise ist wie folgt: 

Beim Anfahren aus dem katten Zustand ist das 
Ventii 52 geschlossen oder stark gedrosselt, so da/3 
die DO sen 4 nicht oder nur in stark vermindertem 
Male mit Verbrennungsluft beaufschiagt sind. Das 
Ventii 44 ist geoffnet mit der Folge, dafl Verbren- 
nungsluft durch die Lufteinlasse 40 in die Brenn- 
kammer 37 eintritt. 

Das Ventii 42 ist ebenfalls geoffnet; das in der 
Brennkammer 37 sich bildende 
Brennstoff/Luftgemisch wird mittels der Zundlanze 
43 gezundet Das teilverbrannte Gasgemisch tritt 
aus der DUse 39 aus und wird mit aus den Dusen 
4 zugefOhrten Verbrennungsluft mit Flammenbil- 
dung vollstandig verbrannt Der Brenner arbeitet 
insoweit in herkommlicher Weise. 

Die bei dieser Flammenverbrennung entstehen- 
den Abgase folgen dem bei 17 angedeuteten Stro- 
mungsweg und stromen durch den Ringkanal 49 
und den Abgasstutzen 12 ab. Dabei wird der aus 
der zylindrischen Wand 47 und den Warmetau- 
scherblechen 48 gebildete Rekuperator abgasseitig 
aufgeheizt 

Sowie die abstromenden Verbrennungsabgase 
eine ausreichend hohe Temperatur erreicht haben, 
wird das Ventii 44 zumindest teilweise geschlos- 
sen, wahrend gleichzeitig das Ventii 52 ganz geoff- 
net wird, so daB der Luftdurchsatz durch die Luft- 
durchlasse 40 der Brennkammer 37 abgesperrt 
oder auf mindestens 30% der Gesamtluftmenge 
gedrosselt wird und die Dusen 4 voll mit der Ver- 
brennungsluft beaufschiagt werden. 

Die aus den Offnungen der kranzartig angeord- 
neten DUsen 4 austretenden Strahlen der in dem 
Rekuperator 47, .48 vorgewSrmten Luft umhUllen 
und mischen sich in der Mischstrecke 18 in anhand 
der Fig. 2, 3 bereits beschriebener Weise mit den 
rezirkulierten, durch Injektorwirkung angesaugten 
Verbrennungsabgasen und bilden ein Abgas- 
/Luftgemisch, dessen Temperatur T3 oberhalb der 



ZQndtemperatur liegt. In dieses Gemisch wird am 
Ausgang der Mischstrecke 18 Ober die Dusenflff- 
nung 15 der nunmehr lediglich mit Brennstoff be- 
aufschlagten Brennkammer 37 der Brennstoff ein- 

5 gebracht. 

Damit geht die vorher mit Flammen erfolgende 
Verbrennung in die flammenlose pulsationsfreie 
Oxidation des Brennstoffs in der Oxidationszone 19 
uber, womit der normale Betriebszustand des Re- 

io kuperatorbrenners 35 erreicht ist. 

Die Brennstoffzufuhr wird durch entsprechende 
Steuerung des Ventiles 42 zweckentsprechend ein- 
gestellt. Die Oxidationsuberwachung erfolgt durch 
die Temperaturfuhler 22, 53 sowie den UV-Flam- 

75 mendetektor 21 , der mit dem Einsetzen der flam- 
menlosen Oxidation kein kontinuierliches Signal 
mehr abgibt. 

Im nachstehenden sei ein Ausfuhrungsbeispiel 
fiir die Durchfuhrung der im wesentlichen flammen- 

20 losen und pulsationsfreien kontrollierten Oxidation 
von Brennstoff in einem grunds3tzlich entspre- 
chend den Fig. 4, 6 ausgebildeten Rekuperator- 
brenner angegeben: 

25 Kontrollierte. flammenlose Oxidation von Brennstoff 
in Abgas/Luft-Strahlen 

Rekuperatorbrenner stirnseitig eingebaut in ei- 
ner Ofen- oder Brennkammer wie in Fig. 4. 

30 Brennkammer (30) isoliert mit einer hochfeuer- 
festen Fasermatte. 

Durchmesser, innen: 600 mm; Lange, innen: 
2300 mm; Wandverlust bei 1000° C: ca. 20 kW 
(entspricht Nutzwarme). 

35 Rekuperatorbrenner mit zylindrischem Rippen- 
rekuperator (47, 48) und mit keramischer Brenn- 
kammer (37) fur den Flammenbetrieb ausgebildet. 

LuftdUsen (4) 

40 

- Anzahl 
n: 12 

- Durchmesser 
d: 7 mm 

45 - Kranzdurchmesser 
D: 80 mm 

- Achsabstand 
A: 21 mm 
Verbrennungsluft: 

so 25 m 3 /h 
Erdgas: 
2,5 m 3 /h 

Sauerstoff im Abgas: 
ca. 2 Vol.% 

55 Flammenbetrieb bis 750° C mit ca. 70% Innen- 

luft durch die Duse (39) und 30% Dusenluft durch 
die DOsen (4) als Sekundarluft (Stufen-Strahl-Bren- 
ner). Der Brenner wurde automatisch mit Hoch- 
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spannung gezUndet und durch einen UV-Flammen- 
detektor (21) Oberwacht. Die Ramme leuchtet blau. 
NO im trockenen Abgas bei 700° C: 80 ppm. 
Fur den Betrieb mit flammenloser Oxidation 
wird bei 750° C die gesamte Innenluft auf den 5 
Dusenkranz umgeschaltet. Die blaue Flamme ver- 
loscht. Das-UV-Signal flackert zunachst noch und 
verschwindet dann ganz. 

Bei 1100° C Brennkammertemperatur betrug 
die Luftvorwarmung ca. 810° C entsprechend ei- w 
nem < von 0,75. Dabei wurde im trockenen Abgas 
ein NOx-Gehalt < 10 ppm gemessen. 

Bei Umschaltung auf Flammenbetrieb mit 70% 
Innenluft bei 110° C wurden dagegen 300 ppm 
NOx gefunden. 75 

Es hat sich gezeigt. daB bei achsparalleler 
Brennstoffzufuhr, wie sie in Rg. 4 veranschaulicht 
ist, die Duse 39 nach dem Anfahren aus dem 
Verbrennungsraum 1 weiter zurUckgezogen werden 
kann, ohne daB in der Oxidationszone 19 eine 20 
Flamme entsteht. Es sind deshalb auch AusfUh- 
rungsformen denkbar, bei denen die Brennstoffdu- 
se oder allgemein die MUndung der Brennstoffzu- 
fuhreinrichtung langsverstellbar ausgebildet ist. 

In den Rg. 6. 7 ist ein Industriebrenner in Form 25 
eines sogenannten Regeneratorbrenners veran- 
schaulicht, der nach dem neuen Verfahren arbeitet. 
Mit der Vorrichtung nach den Rg. 2, 3 bzw. mit- 
dem Rekuperatorbrenner nach den Rg. 4, 5, glei- 
che Teile sind mit gleichen Bezugszeichen verse- 30 
hen und nicht nochmals erortert. 

Der allgemein mit 60 bezeichnete Regenerator- 
brenner ist wiederum in die Offnung 34 einer 
Brenn- oder Ofenkammer 30 eingesetzt, in der der 
nicht weiter dargestellte Verbrennungsraum ausge- 35 
bildet ist. Er weist einen koaxialen Luftleitzylinder 
36 auf, in dem die koaxiale BrennstoffzufGhrleitung 
41 und die in dieser veriaufende koaxiale Zundlan- 
ze 43 angeordnet sind. Der Luftleitzylinder 36 ist 
endseitig durch einen Deckel 61 verschlossen und ao 
mOndet andererseits in die aus Keramik bestehen- 
de hochfeuerfeste topfartige Brennkammer 37, de- 
ren koaxiale DQse mit der DOsenoffnung 15 wieder- 
um mit 39 bezeichnet ist.Dem Luftleitzylinder 36 
sind sechs inn umgebend angeordnete Regenera- 45 
torpatronen 63 zugeordnet, die in der Offnung 34 
der Ofenwand liegen. Jede der Regeneratorpatro- 
nen 63 besteht aus einer Anzahl strbmungsmaflig 
hintereinander angeordneter Ubereinandergestapel- 
ter keramischer Speichersteine 64, die durchge- so 
hende StrQmungskanaie enthalten. Solche Spei- 
chersteine sind bekannt, wozu beispielsweise 
auf"VDI-warmeatlas'\ vierte Auflage. 1984, Ab- 
schnitt N "Warmeubertragung in Regeneratoren" 
hingewiesen werden kann. Jede der im Querschnitt 55 
teilkreisformig mit einem dem Umfang des Luftleit- 
zylinders 36 angepaBten Abschnitt 65 ausgebilde- 
ten Regeneratorpatronen 63 ist mit einem die Spei- 



chersteine 64 aufnehmenden, rohrfbrmig gestalte- 
ten AuBenmantel 66 aus Stahlblech versehen, an 
den sich auf der dem Verbrennungsraum zuge- 
wandten Seite eine Dusenkammer 67 anschlieBt, in 
deren Bodenwand die Dusen 4 angeordnet sind. 

Wie aus Fig. 7 zu ersehen, we«ft jede der 
Regeneratorpatronen 63 jeweils zwei Dusen 4 auf, 
wobei alle DOsen 4 mit ihren Achsen wiederum auf 
dem Kreis 5 (Fig. 3) liegen und benachbarte Dusen 
4 einen gleichen Achsabstand A aufweisen. Der 
Achsabstand A benachbarter Dusen 4 ist mehr als 
doppelt so groB als der DOsenoffnungsdurchmes- 
ser d. Insgesamt sind bei sechs gleichmaBig ver- 
teilt angeordneten Regeneratorpatronen 63 zwolf 
kranzartig angeordnete Dusen 4 vorhanden. 

Auf der den DOsen 4 gegenuberliegenden Sei- 
te ist der Innenraum des AuBenmantels 66 der 
Regeneratorpatronen 63 an einen Luft-Verteiler- 
block 68 abgedichtet angeschlossen, der auf den 
Luftleitzylinder 36 koaxial aufgesetzt ist und das 
KopfstOck des Regeneratorbrenners 60 bildet. In 
dem Verteilerblock 68 sind Verteilerkanale 69, 70, 
71 ausgebildet, die an einen Ventilblock 72 ange- 
schlossen sind. in den der Verbrennungsluftzu- 
fuhrstutzen 9 mOndet und von dem der Verbren- 
nungsabgasstutzen 12 abgeht. 

Die Anordnung ist derart getroffen, daB der 
Luftleitkanal 69 mit dem Innenraum des Luftleitzy- 
linders 36 und damit mit der Brennkammer 37 in 
Verbindung steht. 

Der Verteilerkanal 70 und der Verteilerkanal 71 
sind jeweils abwechselnd mit jeder zweiten Rege- 
neratorpatrone 63a bzw. 63b (Rg. 7) verbunden, 
derart, daB die Regeneratorpatronen 63 in zwei 
Gruppen von je drei Regeneratorpatronen aufgeteilt 
sind. Der Ventilblock 72 gestattet es, die stro- 
mungsmaBig parallelgeschalteten drei Regenerator- 
patronen 63a bzw. 63b jeder dieser beiden Grup- 
pen abwechselnd mit kalter Verbrennungsluft oder 
mit heiBen Verbrennungsabgasen aus dem Ver- 
brennungsraum durchstromen zu lassen. 

Die Betriebsweise dieses Regeneratorbrenners 
60 ist grundsatzlich ahnlich jener des Rekuperator- 
brenners nach den Fig. 4, 5: 

Zum Anfahren aus dem kalten Zustand wird 
durch entsprechende Ansteuerung des Ventilblok- 
kes 72 zunachst Ober den Verteilerkanal 69 Ver- 
brennungsluft in die Brennkammer 37 gefordert. 
Der in die Brennkammer 37 gefbrderte Brennstoff 
wird dort gezQndet; er verbrennt in bekannter Wei- 
se mit Flammen. Der innenliegende Brenner mit 
der Brennkammer 37 arbeitet somit als ganz nor- 
maler herkdmmlicher Gasbrenner. Die erzeugten 
Verbrennungsabgase stromen durch die Dusen 4 
einer der beiden Regeneratorpatronengruppen 63a, 
63b und den zugeordneten Verteilerkanal 70 bzw. 
71 in den Abgasstutzen 12. Die DOsen 4 der Rege- 
neratorpatronen 63b bzw. 63a der anderen Gruppe 
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sind noch nicht Oder nur in-stark gedrosseltem 
Mafle mit Verbrennungsluft beaufschlagt. 

Sowie die fur einen stabilen flammenlosen Be- 
trieb erforderliche Temperaturerhohung erreicht ist, 
werden die Ventile des Ventilblocks 72 derart um- 
geschaltet, dafl die Luftversorgung der Brennkam- 
mer 37 abgesperrt Oder gedrosselt wird, wahrend 
gleichzeitig die kranzartig angeordneten Dusen 4 
der jeweils luftfUhrenden Regeneratorpatronen der 
Gruppe 63a bzw. 63b mit der Nennverbrennungs- 
luftmenge versorgt werden. Das Brennstoffventil 42 
wird entsprechend eingeregelt, so da/3 sich in der 
sich in dem Verbrennungsraum ausbildenden Oxi- 
dationszone wiederum eine im wesentlichen flam- 
menlose pulsationsfreie Oxidation des Brennstoffs 
einstelit. 

Die drei Regeneratorpatronen 63a bzw. 63b der 
beiden Gruppen werden abwechselnd von heiflen 
Verbrennungsabgasen und von kalter Verbren- 
nungsluft axial durchstromt, wie dies in Fig. 7 da- 
durch veranschaulicht ist. dafl die Dusendffnungen 
4 einer Gruppe (der luftfOhrenden) schraffiert dar- 
gestellt sind. 

Der beschriebene Regeneratorbrenner erlaubt 
es, mit sehr hoher Luftvorwarmung zu arbeiten, 
wobei ein Luftvorwarmgrad von « £ 0,9 zu errei- 
chen ist. Er kann in der erlauterten Bauart im 
Ubrigen auch mit Verbrennung des Brennstoffs in 
Rammen betrieben werden. Dabei kann eine zwei- 
stufige Verbrennung benutzt werden, wie sie bei- 
spielsweise in der DE-PS 34 22 229 erlautert ist. 

Das neue Verfahren der im wesentlichen flam- 
menlosen und pulsationsfreien Oxidation eines 
Brennstoffes laflt sich auch fur teste Brennmateria- 
lien (Kohle, Abfall, Mull etc.) anwenden, wie dies 
anhand der Fig. 8, 9 im folgenden kurz erlautert 
wird. 

Die in diesen Figuren schematisch dargestellte 
Vorrichtung verwendet ahnliche Elemente, wie sie 
bereits anhand der vorbeschriebenen AusfOhrungs- 
beispiele erlautert wurden. Insoweit sind wiederum 
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen 
und nicht weiter erlautert. 

Der Verbrennungsraum 1 der Vorrichtung ist in 
einer Ofen- oder Brennkammer 30 enthalten, in der 
zur Nutzwarmeauskopplung die von einem Warme- 
tragermittel durchstromte Rohrschlange 31 ange- 
ordnet ist, die in Fig. 8 jedoch lediglich schema- 
tisch angedeutet ist. thre praktische Ausbildung ist 
aus Fig. 4 zu ersehen; sie ist koaxial zu dem im 
wesentlichen zylindrischen Verbrennungsraum 1 
ausgebildet. 

Zusatzlich zu der Offnung 34 ist in der Wan- 
dung der Ofen- Oder Brennkammer 30 eine gegen- 
Uberliegende koaxiale zweite Offnung 340 vorhan- 
den. Beide Qffnungen 34, 340 nehmen ein durch- 
gehendes Rohr 80 auf, das gegen die Kammerwan- 
dung abgedichtet ist. Das normalerweise mit verti- 



kaler Betriebslage angeordnete Rohr 80 trSgt oben 
einen EinfUlltrichter 81, an den sich eine Einlafi- 
schleuse 82 mit zwei abgedichteten Schleusentu- 
ren 83 anschlieBt, die uber Anschlufistutzen 84 mit 

s Luft gespuit werden kann. 

Eine ahnliche Schleuse 85 ist an dem gegen- 
Uberliegenden unteren Ende des Rohres 80 vorge- 
sehen; ihre SchleusentUren sind mit 86 bezeichnet; 
Uber die Anschluflstutzen 87 kann der Schleusen- 

jo raum mit Luft gespuit werden. Oberhalb der unter- 
en Schleuse 85 mundet eine Leitung 88 in das 
Rohr 80, Ober die ein Oxidationsmittel, beispiels- 
weise Luft Oder Wasserdampf, in das Rohr 80 
eingefuhrt werden kann. 

75 In dem durch den Verbrennungsraum 1 verlau- 

fenden Teil seines Mantels ist das Rohr 80 mit 
Gasaustrittsoffnungen 89 versehen, deren Abstand 
von der oberen Kammerinnenwand zweckentspre- 
chend gewahlt ist und die die Brennstoffzufuhrein- 

20 richtung fUr die im wesentlichen flammenlose Oxi- 
dation bilden. 

Seitlich neben dem Rohr 80 und dieses kranz- 
artig umgebend sind in die obere Kammerwand 90 
sechs Regeneratoren 91 eingesetzt. deren grund- 

25 satzlicher Aufbau jeweils jenen einer der Regenera- 
torpatronen 63 der Rg. 6. 7 entspricht. 

Jeder der Regeneratoren 91 enthalt demge- 
maB eine Anzahl ubereinander gestapelter Spei- 
chersteine 64, die in einem in diesem Falle zylin- 

30 drischen AuBenmantel 66 aus Blech angeordnet 
sind, der auf seiner dem Verbrennungsraum 1 zu- 
gewandten Stirnseite bis auf eine oder mehrere 
DOsen 4 verschlossen ist. Auf der gegenUberlie- 
genden Seite ist der Aufienmantel 66 unter Ausbil- 

35 dung eines Gas- oder Luftverteilungsraumes ver- 
schlossen, der an einen Verteilerkanal 70 oder 71 
angeschlossen ist, welcher seinerseits wiederum zu 
einem nicht weiter dargestellten Ventilblock fUhrt, 
der entsprechend dem Ventilblock 72 nach Rg. 6 

40 aufgebaut ist. 

Die Regeneratoren 91 sind wiederum in zwei 
Gruppen abwechselnd zueinander angeordneter 
Regeneratoren unterteilt; die Regeneratoren 91 je- 
der der beiden Gruppen werden abwechselnd von 

45 aus dem Verbrennungsraum 1 abstromenden hei- 
flen Verbrennungsabgasen und von von aufien zu- 
gefOhrter kalter Verbrennungsluft durchstromt, so 
dafl die von den heiBen Verbrennungsabgasen an 
die Speichersteine 64 abgegebene Warme von der 

so sodann durchstromenden kalten Verbrennungsluft 
aufgenommen und zu deren Vorw2rmung ausge- 
nutzt wird. 

Die DUsen 4 sind kranzartig rings urn das ach- 
sparallele Rohr 80 angeordnet; der Achsabstand A 
55 benachbarter DUsen 4 ist wiederum grofler als der 
doppelte Dusenoffnungsdurchmesser d. 

Im Betrieb wird Ober den EinfUlltrichter 81 te- 
stes stOckiges Brennmaterial in das Rohr 80 por- 
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tionswetse Ober die Schleuse 82 eingebracht. Ober 
die Leitung 88 wird das Oxidationsmittel eingeleitet, 
durch das nach entsprechender Zundung das 
Brennmaterial teiloxidiert wird. Dabei findet eine 
therm ische Zersetzung des Brennmaterials statt, 
als deren Ergebnis brennbare Gase durch die 5ff- 
nungen 89 teilweise Oder vollstandig in den Ver- 
brennungsraum 1 einstromen. Aus den Offnungen 
der DQsen 4 der jeweils mit Luft beaufschlagten 
Gruppe der Regeneratoren 91 stromt vorgewarmte 
Verbrennungsluft in Strahlen aus, die sich mit in 
dem Verbrennungsraum 1 durch Injektorwirkung 
angesaugten rezirkulierenden Verbrennungsabga- 
sen in bereits anhand der Fig. 2, 3 geschilderter 
Weise umhullen und mischen, so dafl ein 
Verbrennungsabgas-/- Luftgemisch entsteht, das 
mindestens auf Zundtemperatur gehalten wird. 

Die Gasaustrittsoffnungen 89 in dem Rohr 80 
sind derart angeordnet, dafl die austretenden 
brennbaren Gase am Ende der Mischstrecke mit 
dem Verbrennungsabgas-/-Luftgemisch zusammen- 
kommen und sich eine das Rohr 80 umgebende 
ringformige Oxidationszone ausbildet, in der die im 
wesentlichen flammenlose und pulsationsfreie Oxi- 
dation der Gase stattfindet. 

Die in dem Rohr 80 verbleibenden festen Ver- 
brennungsriickstande werden bedarfsgemafl durch 
die untere Aschenschleuse 85 abgefuhrt, so dafl 
sich insgesamt ein kontinuierlicher Verbrennungs- 
betrieb ergibt. Diese, hier lediglich in ihrem sche- 
matischen Aufbau geschilderte Vorrichtung eignet 
sich deshalb auch besonders zur Mull- und Abfall- 
verbrennung. 

Die in verschiedenen Ausfuhrungsformen im 
Zusammenhang mit den Rg. 2 bis 9 beschriebe- 
nen Vorrichtungen zur Durchfiihrung des im we- 
sentlichen flammenlosen und pulsationsfreien Oxi- 
dationsverfahrens zeichnen sich dadurch aus, dafl 
bei hoher Verbrennungsluftvorwarmung und damit 
hervorragender Ausnutzung der Brennstoffenergie 
die Stickoxidemissionen auf ein praktisch vernach- 
lassigbares Minimum reduziert sind. Dies ist au- 
genfallig aus dem Diagramm nach Fig. 10 zu ent- 
nehmen, in dem in Abhangigkeit von der Verbren- 
nungsluftvorwarmtemperatur der NOx-Anteil in dem 
trockenen Verbrennungsabgas, wie es in die Atmo- 
sphare abgegeben wird, fur nach verschiedenen 
Verlahren arbeitende Brenner veranschaulicht ist. 

Das schraffiert dargestellte Gebiet 100 veran- 
schaulicht die NOx-Emission bei einem normalen 
Industriebrenner, der mit Oxidation des Brennstof- 
fes in Flammen ohne zusStzliche Maflnahmen zur 
NOx-Minderung arbeitet. Der NOx-Anteil in dem 
trockenen Verbrennungsabgas steigt mit zuneh- 
mender Luftvorwarmtemperatur steil an, so dafl sol- 
che Brenner den heute geltenden gesetzlichen Be- 
stimmungen (TA-Luft 1986) durchweg nicht mehr 
entsprechen. Der durch die TA-Luft 1986 vorgege- 



bene Grenzwertverlauf ist zum Vergleich eingetra- 
gen. 

Wesentlich gOnstigere Verhaltnisse hinsichtlich 
der NOx-Emission ergeben sich fUr Rekuperator- 
5 brenner, die mit zweistufiger Verbrennung arbeiten, 
wie sie beispielsweise in der D E-PS 34 22 229 
beschrieben sind. Wie der zugeordnete, ebenfalls 
gestrichelt dargestellte Bereich 102 zeigt, mufl mit 
zunehmender Verbrennungsluftvorwarmtemperatur 
10 aber auch bei diesen Brennern ein nicht unerhebli- 
cher Anstieg des NOx-Anteils in dem trockenen 
Verbrennungsabgas in Kauf genommen werden. 

DemgegenUber zeigt das Gebiet 103,das die 
Verhaltnisse bei einem nach dem neuen Verfahren 
75 arbeitenden Rekuperator oder Regeneratorbrenner 
entsprechend Fig. 4 bzw. Fig. 6 veranschaulicht, 
dafl der fast verschwindende NOx-Anteil in dem 
trockenen Verbrennungsabgas sich mit zunehmen- 
der Verbrennungsluftvorwarmtemperatur nur unbe- 
20 deutend erhoht und deshalb insgesamt vernachlas- 
sigbar ist. Daraus ergibt sich, dafl bei diesem Ver- 
fahren mit praktisch beliebig hoher Luftvorwarmung 
gearbeitet werden kann, ohne dafl eine unzulassig 
hohe NOx-Bildung zu erwarten ware. 
25 Zur Erniedrigung der erforderlichen ZUndtem- 
peratur kann in dem Verbrennungsraum 1 ein Kata- 
lysator, beispielsweise aus Eisenoxid, angeordnet 
sein. Es ist auch denkbar, dem Brennstoff und/oder 
der Verbrennungsluft feinverteiltes Katalysatormate- 
30 rial zuzusetzen. 

Bei kleinvolumigen Verbrennungsraumen kann 
es notwendig werden, das aus dem Verbrennungs- 
raum 1 abstromende Verbrennungsabgas Ober ei- 
nen Katalysator (beispielsweise Fe) zu leiten, der 
35 etwa verbleibende CO-Anteil oxidiert. 

Das neue Verfahren hat den Vorteil, dafl es mit 
hoher Luftvorwarmung arbeiten kann. In speziellen 
Einzelfallen kann es aber auch ohne oder mit ver- 
hartnismSflig geringer Luftvorwarmung durchge- 
40 fuhrt werden, beispielsweise wenn mit stark ver- 
schmutzten Verbrennungsabgasen zu rechnen ist. 

Auflerdem sind Falle denkbar, bei denen der 
Brennstoff vorgew^rmt wird, wozu ebenfalls Ver- 
brennungsabgaswarme verwendet werden kann. 
45 Die AusfOhrungsbeispiele nach den Fig. 4, 5 
und 6. 7 betreffen Brenner zur direkten Beheizung 
einer Ofen- oder Brennkammer 20 bzw. 30. Das 
neue Verfahren kann aber auch zum Betrieb von 
Strahlrohren angewandt werden, bei denen eine 
so Abgasrezirkulation moglich ist, z.B. bei Mantel- und 
P-Strahlrohren. Der Verbrennungsraum liegt dabei 
in dem Strahlrohr. 

Patentanspruche 

55 

1. Verfahren zum Verbrennen von Brennstoff in 
einem Verbrennungsraum, bei dem Brennstoff 
mit vorzugsweise vorgewarmter Verbrennungs- 
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luft in Gegenwart von zurOckgefUhrten Ver- 
brennungsabgasen oxidiert wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Verbrennungsabgase, denen 
vorher aus dem System nach auBen abgefuhr- 
te Nutzwarme entzogen wurde, mit der vorge- 5 
warmten Verbrennungsluft in einem Verbren- 
nungsabgasrUckfuhrverhaltnis r 2 2 vermischt 
wird (wobei das Verbrennungsabgasverhaltnis 
ate Verhaltnis der Massenstrdme der rtickge- 
fuhrten Verbrennungsabgase und der Verbren- io 
nungsluft definiert ist) und dabei dieses 
Verbrennungsabgas-ALuftgemisch auf einer 
Temperatur gehalten wird, die ho her liegt als 
die Zundtemperatur und daB das 
Verbrennungsabgas-/-Luftgemisch sodann mit is 
dem Brennstoff unter Ausbildung einer Oxida- 
tionszone zusammengebracht wird, in der eine 
im wesentlichen flammenlose und pulsations- 
freie Oxidation in dem Verbrennungsraum 
stattfindet. 20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbrennungsluft in Form 
von aus DUsen austretenden Luftstrahlen durch 
einen im wesentlichen brennstofffreien Bereich 25 
gefQhrt wird. in dem die Luftstrahlen sich mit 
durch Injektorwirkung aus dem Verbrennungs- 
raum angesaugten Verbrennungsabgasen urn- 
hOllen und vermischen konnen. 

3C 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Luftstrahlen kranzfdrmig an- 
geordnet sind und die Brennstoffzufuhr in dem 
von den Luftstrahlen umschiossenen Bereich in 
einem vorbestimmten Abstand hinter den DU- 35 
senoffnungen erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Mindestachsabstand (A) be- 
nachbarter DU senoffnungen grofler ist als der ao 
doppelte DUsenCffnungsdurchmesser (d). 

5. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stromungsgeschwin- 
digkert der Verbrennungsluft beim Austritt aus 45 
den DGsenoffnungen mindestens 20 m/sec be- 
tragt. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche. dadurch gekennzeichnet, daB die Ver- so 
brennungsluft mit einem Luftvorwarmungsgrad 
c > 0,6 vorgewSrmt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Luftvorwarmung Verbren- 55 
nungsabgase verwendet werden, denen vorher 
NutzwSrme entzogen wurde. 
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a Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Verbrennungsabgas-ALuftgemisch durch Zu- 
fuhr von Fremdwarme zumindest in der Oxida- 
tionszone auf Zundtemperatur gehalten wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB in der 
Oxidationszone die ZGndtemperatur katalytisch 
herabgesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB beim 
Anfahren aus dem kalten Zustand in dem Ver- 
brennungsraum zunachst Brennstoff unter ent- 
sprechendem LuftOberschuB mit stabiler Flam- 
me verbrannt wird, bis das 
Verbrennungsabgas-/-Luftgemisch mindestens 
auf Zundtemperatur gebracht werden kann und 
daB sodann durch entsprechende Veranderung 
der Verbrennungsluft- und/oder der Brennstoff- 
zufuhr die Reaktionsbedingungen in der Oxida- 
tionszone auf die im wesentlichen flammenlose 
und pulsationsfreie Oxidation Obergeleitet wer- 
den. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- ; 
zeichnet, daB beim Anfahren die Lichtemission 
der Flamme im UV-Bereich und nach dem 
Einsetzen der im wesentlichen flammenlosen 
und pulsationsfreien Oxidation das Verschwin- 
den dieser Lichtemission im UV-Bereich Qber- 
wacht werden. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet daB zur 
Oberwachung der im wesentlichen flammenlo- 
sen und pulsationsfreien Oxidation die stro- 
mungsabwarts hinter der Oxidationszone ge- 
messene Temperaturerhohung in dem Ver- 
brennungsraum benutzt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
Verbrennungsraum festes oder flUssiges 
Brennmaterial thermisch zersetzt (vergast) wird 
und daB das dabei frei werdende brennbare 
Gas unmittelbar als Brennstoff im wesentlichen 
flammenlos und pulsationsfrei in der Oxida- 
tionszone oxidiert wird. 

14. Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden AnsprOche 
mit einer durch Injektorwirkung Verbrennungs- 
abgase zurucksaugenden DOseneinrichtung fiir 
Verbrennungsluft, mit Luftleitmitteln zum Zu- 
fUhren von Verbrennungsluft zu der DOsenein- 
richtung, mit einer BrennstoffzufOhreinrichtung 
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und gegebenenfalls mlt einer Einrichtung zur 
Vorwarmung der Verbrennungsluft, dadurch 
gekennzeichnet, daB sie durch entsprechende 
Anordnung und Ausbildung der DUseneinrich- 
tung (4) mit einer Rucksaugung von Verbren- 5 
nungsabgasen aus dem Verbrennungsraum (1) 
in einem VerbrennungsabgasrUckfuhrverhaltnis 
r £ 2 arbeitet, wobei die aus der DUseneinrich- 
tung (4) austretende Verbrennungsluft mit den 
zurUckgesaugten, im Verbrennungsraum (1) io 
teilweise abgekuhlten Verbrennungsabgasen 
unter Ausbildung eines zumindest ZUndtempe- 
ratur aufweisenden Verbrennungsabgas-ALuft- 
gemisches mischbar ist und daB die Brenn- 
stoffzufuhreinrichtung (41, 15) zur Zufuhr des 75 
Brennstoffes zu diesem Gemisch eingerichtet 
ist, derart, daB sich in einer sich in dem Ver- 
brennungsraum (1) ausbildenden Oxidationszo- 
ne (19) eine im wesentlichen flammenlose und 
impulsfreie Oxidation des Brennstoffes ergibt. 20 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Duseneinrichtung eine 
Anzahl kranzformig angeordneter DUsen (4) 
aufweist und daB die BrennstoffzufUhreinrich- 25 
tung innerhalb des von den Dusen (4) gebilde- 

ten Kranzes mundend (bet 15) ausgebildet ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Mindestachsabstand (A) 30 
benachbarter Dusenoffnungen groBer als der 
doppelte Dusendffnungsdurchmesser (d) ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der in Stromungs- 35 
richtung gemessene Abstand zwischen der Du- 
senoffnungsberandung und dem Bereich, in 
dem der aus der Brennstoffzufuhreinrichtung 
austretende fliissige oder gasformige Brenn- 
stoff mit dem Gemisch gemischt wird, grofler 40 
als dem Sechsfachen des DUsenoffnungs- 
durchmessers (d) ist. 

1a Vorrichtung nach einem der AnsprUche 15 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, daS die Austritts- 45 
geschwindigkeit der Verbrennungsluft aus den 
DCsen (4) mindestens 20 m/sec betragt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17 Oder 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die mit gasformi- 50 
gem oder fein verteiltem oder verdampftem 
flUssigem Brennstoff arbeitende Brennstoffzu- 
fuhreinrichtung eine BrennstoffauslaBdUse (15) 
aufweist, die in einem vorbestimmten Abstand 
strSmungsabwarts hinter den 55 
Verbrennungsluft-DUsen (4) mundet. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch ge- 



kennzeichnet, daB der Abstand zwischen der 
BrennstoffdQse (15) und den Verbrennungsluft- 
Dusen (4) verstellbar ist. 

21. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 14 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, daB die Luftzu- 
fuhreinrichtung und/oder die Duseneinrichtung 
(4) und/oder die Brennstoffzufuhreinrichtung 
zwischen zwei verschiedenen Betriebszustan- 
den umsteuerbar oder umschaltbar ausgebildet 
sind, von denen in einem der Brennstoff mit 
LuftuberschuB unter Flammenbildung verbrannt 
und in dem anderen der Brennstoff im wesent- 
lichen flammenlos und pulsationsfrei oxidiert 
wird. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie eine in dem von den 
Dusen (4) gebildeten Kranz mundende Brenn- 
kammer (37) aufweist, in der die Brennstoffzu- 
fuhreinrichtung (41) mundet und die Verbren- 
nungslufteinlasse (40) aufweist, und daB den 
Verbrennungslufteinlassen (40) und den Dusen 
(4) Luftsteuermittel (72) zugeordnet sind, durch 
die der Verbrennungsluftdurchsatz durch die 
Verbrennungslufteinlasse (40) und die DGsen 
(4) wahlweise steuerbar ist. 

23. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 14 bis 
22, dadurch gekennzeichnet, daB sie mit einem 
den DQsen (4) vorgeschalteten Rekuperator 
(47, 48) ausgebildet ist, der von der Verbren- 
nungsluft und von Verbrennungsabgasen 
durchstromt ist, denen im Verbrennungsraum 
(1) Nutzwarme entzogen wurde. 

24. Vorrichtung insbesondere nach einem der An- 
sprtiche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB sie als Regeneratorbrenner (60) mit zumin- 
dest zwei abwechselnd von Verbrennungsluft 
und von durch Nutzwarmeentzug abgekUhlten 
Verbrennungsabgasen durchstromten Regene- 
ratoreinheiten (63) ausgebildet ist. denen Um- 
schalteinrichtungen (72) fur die Verbrennungs- 
luft und die Verbrennungsabgase zugeordnet 
isnd. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Regeneratoreinheiten 
(63) unter Ausbildung einer Baueinheit die 
Brennstoffzufuhreinrichtung (41) umgebend an- 
geordnet sind. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Regeneratoreinheiten 
(63) jeweils patronenartig mit wenigstens einer 
auf der dem Verbrennungsraum (1) zugewand- 
ten Stirnseite angeordneten Verbren nungsluft- 
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DQse (4) ausgebildet sind. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 14 bis 
26, dadurch gekennzeichnet, 6a& die Brenn- 
stoffzufuhreinrichtung eine in dem Verbren- 5 
nungsraum (1) angeordnete beheiz te Kammer 

(80) insbesondere fur feste, thermisch zersetz- 
bare Oder vergasbare BrennmateriaJien auf- 
weist, die mit wenigstens einem in den Ver- 
brennungsraum (1) mundenden AuslaB (89) fur 10 
bei der Vergasung entstehenden gasformigen 
Brcnnstoff vorsehen ist und deren Brennstoff* 
auslafl (89) inncrhalb des von den 
Verbrennungsluft-Dusen (4) gebildeten Kranzes 
mundet. 75 

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch ge- 
kennzeichnet, daJJ die Kammer (80) im Durch- 
laufbetrieb mit Brennmateriatien beschickbar 
ausgebildet ist 20 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch ge- 
kennzeichnet. 6aB die Kammer ein beidseitig 
abschlieflbares Rohr (80) aufweist. das mit we- 
nigstens einem Brennstotfauslafl (89) versehen 25 
ist und das durch den Verbrennungsraum (1) 
verlaufend und gegenOber diesem abgedichtet 
angeordnet ist. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, dafi das Rohr (80) beidseitig 
durch Verschiufleinrichtungen (82, 85) ver- 
schlieflbar ist und einen Oxidationsmitteleinlafl 

(88) aufweist. 

35 

31. Vorrichtung nach Anspruch 29 Oder 30, da- 
durch gekennzeichnet, dafl das Rohr (80) eine- 
nends eine BrennmaterialeinfUlleinrichtung (81, 
82) und anderenends eine Abfuhreinrichtung- 

(85) fur Verbrennungsruckstande aufweist. 40 
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